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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа 149 с., 21 рис., 63 табл., 32 
источников, 1 приложение. 
Ключевые слова: расчетная нагрузка, картограмма нагрузок, выбор 
трансформаторов, компенсация реактивной мощности, электроснабжение, 
социальная ответственность цеха, выбор оборудования, однолинейная схема 
цеха, финансовый менеджмент. 
Объектом исследования является кузнечный цех, электролампового 
завода.  
Цель работы: проектирование системы электроснабжения 
электролампового завода. 
В процессе исследования произведен выбор схемы электроснабжения и 
метод расчета на основе исходных данных, поэтапный расчет электрических 
нагрузок завода и цеха, выбор оборудования и его проверка. 
В результате исследования была спроектирована модель 
электроснабжения электролампового завода, представлена ее экономическая 
целесообразность и безопасность для окружающей среды. 
Основные конструктивные, технологические и технико-
эксплуатационные характеристики: исследуемый завод состоит из одиннадцати 
цехов, из которых девять цехов относятся ко второй категории по надежности 
электроснабжения, два - к третей; напряжение питающей линии 35 кВ; рабочие 
внутризаводское напряжение 0,4 и 10 кВ, схемы внутризаводской сети – 
смешанная. 
Область применения: предприятия с нормальной и жаркой средой в 
производственных помещениях. 
 
 
 
  
ВВЕДЕНИЕ 
Система электроснабжения предприятия должна обеспечивать удобство 
и безопасность в обслуживании, необходимое качество электроэнергии и 
бесперебойность электроснабжения в нормальном и послеаварийном режимах. 
Наряду с этим, система электроснабжения должна оставаться достаточно 
экономичной. Довольно серьезные дополнительные требования предъявляют 
электроприемники с резко переменной ударной нагрузкой и потребители, 
требующие исключительно бесперебойного питания при любых режимах 
работы. Для выполнения всех вышеизложенных условий необходимо еще на 
стадии проектирования обеспечить построение оптимальной системы 
электроснабжения. 
Целью данной работы является проектирование системы 
электроснабжения электролампового завода с подробным рассмотрением 
кузнечного цеха. Основной целью выполнения квалификационной работы 
является проверка усвоения дисциплин, предусмотренных учебным планом, и 
развитие способности самостоятельно решать практические вопросы 
проектирования систем электроснабжения. 
Данный вид производства предполагает наличие нагрузки второй и 
третьей категорий по степени надежности электроснабжения. В состав завода 
входят различные цеха, выполняющие определенную роль. Производство 
продукции осуществляется в 2 смены.  По характеру окружающей среды 
кузнечный цех относится к жарким помещениям, т. к. в процессе работы 
сушильных шкафов, печей, нагревательных установок температура воздуха 
может превышать +35 °С. 
 
 
 
 
 
 
  
3 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
Целью данного раздела является обоснование целесообразного 
использования технического проекта, выполняемого в рамках выпускной 
квалификационной работы, при этом детально рассматриваются планово- 
временные и материальные показатели процесса проектирования. 
Достижение цели обеспечивается решением задач: 
1.Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований; 
2.Определение возможных альтернатив проведения научных 
исследований, отвечающих современным требованиям в области 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения; 
3.Планирование научно-исследовательских работ; 
4.Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
3.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения 
3.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
Для анализа потребителей результатов исследования необходимо 
рассмотреть целевой рынок и провести его сегментирование. 
Целевой рынок – сегменты рынка, на котором будет продаваться в 
будущем разработка. В свою очередь, сегмент рынка – это особым образом 
выделенная часть рынка, группы потребителей, обладающих определенными 
общими признаками. 
Сегментирование – это разделение покупателей на однородные группы, 
для каждой из которых может потребоваться определенный товар (услуга).  
В зависимости от категории потребителей необходимо использовать 
соответствующие критерии сегментирования.  
При рассмотрении вопросов системы электроснабжения 
электролампового завода задаемся решением вопроса применения различного 
типа выключателей нагрузки. Сегментирование сведем в таблицу 42. 
Таблица 42 - Карта сегментирования применения выключателей в сфере 
электроснабжения 
 Категории потребителей по степени 
надежности электроснабжения 
Напряжение питающей сети 1 категория 2 категория 3 категория 
110 кВ ВГ ВГ, ВБ ВГ, ВБ 
35 кВ ВМ, ВБ ВМ, ВБ ВВ 
10 кВ ВМ ВМ, ВВ ВВ 
где  ВВ – воздушные выключатели, 
ВГ – элегазовые выключатели, 
ВМ – масляные выключатели, 
ВБ- вакуумные выключатели. 
  
 
Рисунок 20 – Схема для одной секции РУ промышленного предприятия 
Результатом сегментирования должно быть: 
 определение основных сегментов данного рынка; 
 выбор сегмента(ов), на котором(ые) намерено ориентироваться 
предприятие; 
 выявление сегментов рынка, привлекательных для предприятия в 
будущем. 
Из карты сегментирования видим, что выключатели могут применяться 
для всех трёх категорий потребителей и на каждое напряжение применяется 
определенный тип выключателя. Для правильного выбора необходимо сравнить 
один выключатель по отношению к другому, при этом нужно взять во 
внимание надежность отключения нагрузки и электробезопасность. 
 
3.1.2 Анализ конкурентных технических решений 
Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на 
рынке, необходимо проводить систематически, поскольку рынки пребывают в 
постоянном движении. Такой анализ помогает вносить коррективы в научное 
исследование, чтобы успешнее противостоять своим соперникам. Важно 
реалистично оценить сильные и слабые стороны разработок конкурентов. 
 
 
  
С этой целью может быть использована вся имеющаяся информация о 
конкурентных разработках: 
 технические характеристики разработки; 
 конкурентоспособность разработки; 
 уровень завершенности научного исследования (наличие макета, 
прототипа и т.п.); 
 бюджет разработки; 
 уровень проникновения на рынок; 
 финансовое положение конкурентов, тенденции его изменения и т.д. 
Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 
сравнительной эффективности научной разработки и определить направления 
для ее будущего повышения. 
Целесообразно проводить данный анализ с помощью оценочной карты. 
Для этого составим таблицу 44, где пронумеруем рассматриваемые варианты. 
Таблица 43 – Варианты выключателей 
Номер варианта Тип электродвигателя 
1 ВВ 
2 ВГ 
3 ВМ 
4 ВБ 
Таблица 44 - Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 
решений 
 Баллы Конкурентоспособность 
Критерии оценки 
Вес 
критерия 
1 2 3 4 1k
K  2k
K
 
3kK  
4k
K
 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Надёжность 0,2 3 5 4 5 0,6 1 0,8 1 
2. Легкость эксплуатации 0,05 5 3 4 3 0,25 0,15 0,2 0,15 
 
 
  
Продолжение таблицы 44 
3. Безопасность 0,2 3 5 4 5 0,6 1 0,8 1 
4. Лёгкость монтажа 0,05 5 4 4 4 0,25 0,2 0,2 0,2 
 
1. Цена 0,15 5 3 4 3 0,75 0,45 0,6 0,45 
2. Затраты на на монтаж 
и установку 
0,05 5 3 4 3 0,25 0,15 0,2 0,15 
3. Затраты на 
обслуживание и ремонт 
0,05 5 1 3 5 0,25 0,05 0,15 0,25 
4. Сроки эксплуатации 0,15 4 2 4 2 0,6 0,3 0,6 0,3 
5.Затраты, связанные с 
потерями электроэнергии 
0,1 2 5 3 5 0,2 0,5 0,3 0,5 
Итого 1 32 31 34 35 3,75 3,8 3,85 4 
 
Позиция разработки и конкурентов оценивается по каждому показателю 
экспертным путем по пятибалльной шкале, где 1 – наиболее слабая позиция, а 5 
– наиболее сильная. Веса показателей, определяемые экспертным путем, в 
сумме должны составлять 1. 
Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 
,i iК В Б   
где  К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента; 
Bi – вес показателя (в долях единицы); 
Бi – балл i-го показателя. 
Из оценочной карты видим, что наиболее конкурентоспособным 
является вакуумный выключатель 4. Его конкурентное преимущество состоит в 
простоте конструкции, простоте ремонта, возможности работы в любом 
положении в пространстве, надежности, малых размерах, удобстве 
эксплуатации и электробезопасности. 
 
 
  
3.1.3 Технология QuaD 
Технология QuaD (QUality ADvisor) представляет собой гибкий 
инструмент измерения характеристик, описывающих качество новой 
разработки и ее перспективность на рынке и позволяющие принимать решение 
целесообразности вложения денежных средств в научно-исследовательский 
проект.  
В основе технологии QuaD лежит нахождение средневзвешенной 
величины следующих групп показателей: 
1) Показатели оценки коммерческого потенциала разработки: 
- влияние нового продукта на результаты деятельности компании; 
- перспективность рынка; 
- пригодность для продажи; 
- перспективы конструирования и производства; 
- финансовая эффективность; 
- правовая защищенность и др. 
2) Показатели оценки качества разработки: 
- динамический диапазон; 
- вес; 
- ремонтопригодность; 
- энергоэффективность; 
- долговечность; 
- эргономичность; 
- унифицированность; 
- уровень материалоемкости разработки и др. 
Показатели оценки качества и перспективности новой разработки 
подбираются исходя из выбранного объекта исследования с учетом его 
технических и экономических особенностей разработки, создания и 
коммерциализации. 
 
 
  
Для упрощения процедуры проведения QuaD рекомендуется оценку 
проводить в табличной форме (таблица 45). 
В соответствии с технологией QuaD каждый показатель оценивается 
экспертным путем по стобалльной шкале, где 1 – наиболее слабая позиция, а 
100 – наиболее сильная. Веса показателей, определяемые экспертным путем, в 
сумме должны составлять 1. 
Таблица 45 - Оценка по технологии QuaD 
Критерий 
Вес 
критерия 
Баллы 
Максим
альный 
балл 
Относите
льное 
значение 
Средневзве
шенное 
значение 
1 2 3 4 5 6 
Показатели оценки качества разработки 
1. Энергоэффективность 0,1 95 100 0,95 0,095 
2. Надёжность 0,2 100 100 1 0,2 
3. Функциональная 
мощность 
0,05 70 100 0,7 0,035 
4. Простота 
обслуживания 
0,05 90 100 0,9 0,045 
5. Безопасность 0,2 100 100 1 0,2 
6. Уровень шума 0,07 100 100 1 0,07 
7. Ремонтопригодность 0,08 100 100 1 0,08 
Показатели оценки коммерческого потенциала разработки 
7. Конкурентоспособность 0,1 95 100 0,95 0,095 
8. Перспективность 0,05 80 100 0,8 0,04 
9. Цена 0,1 40 100 0,4 0,04 
Итого 1    0,9 
 
Оценка качества и перспективности исследуемого варианта по 
технологии QuaD определяется по формуле: 
,ср i iП В Б   
где  срП   средневзвешенное значение показателя качества и 
перспективности, 
  
iB    вес показателя (в долях единицы), 
iБ   средневзвешенное значение  i-го показателя. 
Значение срП  позволяет говорить о перспективах разработки и качестве 
проведенного исследования. Если значение показателя срП  получилось от 100 
до 80, то такая разработка считается перспективной. Если от 79 до 60 – то 
перспективность выше среднего. Если от 69 до 40 – то перспективность 
средняя. Если от 39 до 20 – то перспективность ниже среднего. Если 19 и ниже 
– то перспективность крайне низкая. 
В нашем случае 0,9 100% 90%.срП    , что указывает на 
перспективность разработки. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
3.2 SWOT-анализ системы электроснабжения 
SWOT-анализ   является   инструментом   стратегического   
менеджмента. Представляет собой комплексное исследование технического 
проекта. Применительно к системе электроснабжения, SWOT-анализ позволит 
оценить сильные и слабые стороны проекта, а также его возможности и угрозы. 
Для проведения SWOT-анализа составляется матрица SWOT, в которую 
записываются слабые и сильные стороны проекта, а также возможности и 
угрозы. 
При составлении матрицы SWOT удобно использовать следующие 
обозначения: 
С – сильные стороны проекта,  
Сл – слабые стороны проекта, 
В – возможности, 
У – угрозы, 
Матрица SWOT приведена в таблице 46. 
Таблица 46 – составление предварительной матрицы SWOT 
 
Сильные стороны 
проекта: 
С1: Простота конструкции 
С2: Простота ремонта 
С3: Надежность 
С4: Пожаро- и 
взрывобезопасность 
С5: Отсутствие шума при 
операциях 
С6: Удобство эксплуатации 
Слабые стороны 
проекта: 
Сл1: Небольшие 
номинальные токи и 
токи отключения 
Сл2: Возможность 
коммутационных 
перенапряжений 
Сл3: Небольшой 
ресурс 
дугогасительного 
устройства 
 
 
 
 
  
Продолжение таблицы 46 
Возможности проекта 
В1: Использование на 
другие классы 
напряжения 
В2: Использование 
новейшего оборудования 
В3: Замена других 
выключателей 
  
Угрозы проекта 
У1: Высокая стоимость 
вакуумных 
выключателей 
У2: Повышение спроса 
на элегазовые 
выключатели 
У3: Отсутствие спроса 
  
 
После того как сформулированы четыре области SWOT переходят к 
реализации второго этапа. 
Второй этап состоит в выявлении соответствия сильных и слабых сторон 
научно-исследовательского проекта внешним условиям окружающей среды.  
В рамках данного этапа необходимо построить интерактивную матрицу 
проекта. Ее использование помогает разобраться с различными комбинациями 
взаимосвязей областей матрицы SWOT. Возможно использование этой 
матрицы в качестве одной из основ для оценки вариантов стратегического 
выбора. Каждый фактор помечается либо знаком «+» (означает сильное 
соответствие сильных сторон возможностям), либо знаком «-» (что означает 
слабое соответствие); «0» – если есть сомнения в том, что поставить «+» или «-
».  
 
 
  
Таблица 47 – интерактивная матрица сильных сторон и возможностей проекта 
Сильные стороны проекта 
Возможности 
проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 С6 
В1 0 + + - + + 
В2 0 0 + + + - 
В3 0 + + - + 0 
Анализ интерактивных таблиц представляется в форме записи сильно 
коррелирующих сильных сторон и возможностей, или слабых сторон и 
возможностей и т.д. следующего вида: В1С2С3, В2С3С4, В3С2С3. Каждая из 
записей представляет собой направление реализации проекта. 
В случае, когда две возможности сильно коррелируют с одними и теми 
же сильными сторонами, с большой вероятностью можно говорить об их 
единой природе. В этом случае, возможности описываются следующим 
образом: В1В2В3С3С5. 
Таблица 48 - интерактивная матрица слабых сторон и возможностей проекта 
Анализируя интерактивную матрицу SWOT можно заметить 
корреляцию слабых сторон и возможностей таких как: В1Сл1, В2Сл3, 
В3Сл1Сл2.  
Таблица 49 - интерактивная матрица сильных сторон и угроз проекта 
Сильные стороны проекта 
Угрозы 
проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 С6 
У1 + + 0 + - - 
У2 - - + 0 0 + 
У3 0 0 + - + + 
Анализируя интерактивную матрицу SWOT можно заметить корреляцию 
слабых сторон и возможностей таких как: У1С1С2С4, У2С3С6, У3С3С5С6.  
Слабые стороны проекта 
Возможности 
проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 
В1 + - 0 
В2 0 0 + 
В3 + + - 
  
Таблица 50 - интерактивная матрица слабых сторон и угроз проекта 
 
 
 
 
Анализируя интерактивную матрицу SWOT можно заметить корреляцию 
слабых сторон и угроз таких как: У2Сл1, У3Сл1Сл3.  
В рамках третьего этапа должна быть составлена итоговая матрица 
SWOT-анализа (таблица 51). 
Таблица 51 – итоговая матрица SWOT-анализа 
 
Сильные стороны 
проекта: 
С1: Простота конструкции 
С2: Простота ремонта 
С3: Надежность 
С4: Пожаро- и 
взрывобезопасность 
С5: Отсутствие шума при 
операциях 
С6: Удобство эксплуатации 
Слабые стороны 
проекта: 
Сл1: Небольшие 
номинальные токи и 
токи отключения 
Сл2: Возможность 
коммутационных 
перенапряжений 
Сл3: Небольшой 
ресурс 
дугогасительного 
устройства 
 
 
 
 
 
 
 
Слабые стороны проекта 
Угрозы проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 
У1 - - 0 
У2 + 0 - 
У3 + - + 
  
Продолжение таблицы 51 
Возможности проекта 
В1: Использование на 
другие классы 
напряжения 
В2: Использование 
новейшего оборудования 
В3: Замена других 
выключателей 
 
В1С2С3, В2С3С4, В3С2С3 
 
В1Сл1, В2Сл3, 
В3Сл1Сл2 
Угрозы проекта 
У1: Высокая стоимость 
вакуумных 
выключателей 
У2: Повышение спроса 
на элегазовые 
выключатели 
У3: Отсутствие спроса 
 
У1С1С2С4, У2С3С6, 
У3С3С5С6 
 
У2Сл1, У3Сл1Сл3 
 
При рассмотрении SWOT-анализа выявляются сильные и слабые 
стороны проекта, возможности и угрозы для реализации проекта, которые 
проявились или могут появиться в его внешней среде. Проводя соответствие 
между ними можно выявить степень необходимости проведения 
стратегических изменений. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
3.3 Определение возможных альтернатив проведения научных 
исследований 
В предыдущем разделе были описаны методы, которые позволяют 
выявить и предложить возможные альтернативы проведения исследования и 
доработки результатов. К их числу относятся технология QuaD, оценка 
конкурентных инженерных решений, SWOT-анализ. Однако, в большей 
степени все приведенные методы ориентированы на совершенствование 
результатов научного исследования, находящегося на стадии создания макета, 
модели системы, прототипа, конечного продукта. Если разработка находится на 
перечисленных стадиях жизненного цикла нового продукта, можно предложить 
не менее трех основных вариантов совершенствования разработки или 
основных направлений научного исследования. 
В противном случае, если разработка не относится к вышеописанным 
стадиям, рекомендуется использовать морфологический подход, так как 
возникают сложности применения вышеописанных методов на пред проектной 
и начальной стадиях проведения научных исследований. 
Морфологический подход основан на систематическом исследовании 
всех теоретически возможных вариантов, вытекающих из закономерностей 
строения (морфологии) объекта исследования. Синтез охватывает как 
известные, так и новые, необычные варианты, которые при простом переборе 
могли быть упущены. Путем комбинирования вариантов получают большое 
количество различных решений, ряд которых представляет практический 
интерес. 
Реализация метода предусматривает следующие этапы: 
1. Точная формулировка проблемы исследования. 
В нашем случае проблемой исследования является нахождение наиболее 
приемлемого типа выключателя, который бы соответствовал требованиям по 
электробезопасности и надежности, и при этом обладал бы высоким 
быстродействием и малым размерам. Выбранный тип выключателя должен 
обладать низким шумом при операциях и не терять своих эксплуатационных 
  
свойств через 10-15 лет работы, что является достаточно важными факторами. 
2.Раскрытие всех важных морфологических характеристик объекта 
исследования.  
3. Раскрытие возможных вариантов по каждой характеристике. В рамках 
этого этапа составляется морфологическая матрица. Пример морфологической 
матрицы для авторучки приведен в таблице 52. 
Таблица 52 - Морфологическая матрица для разрабатываемой схемы 
 1 2 3 4 
А: Тип привода 
Пружинно-
моторный 
Электромагн
итный 
Магнитная 
защелка 
Пружинно-
магнитный 
Б: Изоляционные 
материалы 
Стекло 
наполненный 
поликарбонат 
Силикон 
 
Эпоксидная 
смола 
Кремне 
органическая 
изоляция 
В: Климатическое 
исполнение 
У2 Т3 ОМ3 УХЛ1 
Г: Класс 
напряжения, кВ 
6 10 35 110 
Д: Конструктивное 
применение 
КРУ КСО Сети КТПБ 
 
4. Выбор наиболее желательных функционально конкретных решений.  
На этом этапе описываются возможные варианты решения поставленной 
проблемы с позиции ее функционального содержания и ресурсосбережения.  
Для данной матрицы это могут быть: 
 1) А2Б3В1Г2Д4;  
2) А3Б1В2Г1Д2;  
3) А4Б4В3Г4Д1. 
 
 
 
  
3.4 Организация работ технического проекта 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке: 
 определение структуры работ в рамках технического проектирования; 
 определение участников каждой работы; 
 установление продолжительности работ; 
 построение графика проведения проектирования системы 
электроснабжения ферросплавного завода. 
 
3.4.1 Структура работ в рамках технического проектирования 
Для выполнения проектирования формируется рабочая группа, в состав 
которой входят научный руководитель и инженер. Составлен перечень этапов 
и работ в рамках проведения проектирования и произведено распределение 
исполнителей по видам работ. 
Номерам этапов соответствуют виды выполняемых работ, представленные в 
таблице 53. 
№ 1 – составление и утверждение технического задания – включает в 
себя изучение первичной информации об объекте, формулировку требований к 
техническому проекту, составление задания и плана на работу; 
№ 2 – Подбор и изучение материалов по теме – ознакомление с 
предметом работы, изучение различных источников, касающихся различных 
сторон технического проекта; 
№ 3 – Проведение расчетов электрических нагрузок предприятия – 
расчет электрических нагрузок методом упорядоченных диаграмм; 
№ 4 – Проектирование системы внутризаводского электроснабжения – 
выбор конфигурации схемы электроснабжения, расчет суммарных 
электрических нагрузок, выбор высоковольтного оборудования; 
№ 5 – Проектирование системы внутрицехового электроснабжения – 
расчет нагрузок по цеху с учетом загруженности всех электроприемников, 
выбор защитной аппаратуры; 
  
№ 6 – Проведение графических построений – построение схемы 
внутризаводского электроснабжения с расчетом и нанесением картограммы 
нагрузок по заводу, построение схемы внутрицехового электроснабжения. 
№ 7 – Оценка эффективности полученных результатов – проверка 
соответствия выполненного проекта исходным требованиям с учетом ресурсо- 
и энергоэффективности; 
№ 8 – Составление пояснительной записки – оформление результатов 
проектной деятельности; 
№ 9 – Проверка выпускной квалификационной работы руководителем – 
в рамках учебно-практической работы, включает в себя окончательную 
проверку руководителем, устранение недочетов инженера, подготовку к 
защите и защиту проекта; 
№ 10 – Подготовка к защите ВКР – подготовка презентации и доклада, 
согласование с преподавателем для защиты перед аттестационной 
государственной комиссией. 
Таблица 53 - Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 
Основные этапы 
№ 
раб 
Содержание работ 
Должность 
исполнителя 
Разработка 
технического 
задания 
1 
Составление и утверждение 
технического задания 
Научный 
руководитель 
Выбор направления 
технического 
проектирования 
завода 
 
2 
Подбор и изучение материалов по 
теме 
Инженер 
 
 
 
 
 
  
Продолжение таблицы 53 
Расчеты и 
проектирование 
системы 
электроснабжения 
цеха №7 
электролампового 
завода 
3 
Проведение расчетов электрических 
нагрузок предприятия 
Инженер 
4 
Проектирование системы 
внутрицехового электроснабжения 
Инженер, 
научный 
руководитель 
5 
Проектирование системы 
внутрицехового электроснабжения 
Инженер , 
научный 
руководитель 6 
Проведение графических 
построений 
Обобщение и оценка 
результатов 
 
7 
Оценка эффективности полученных 
результатов 
Инженер , 
Научный 
руководитель 
Оформление отчета 
по техническому 
проектированию 
8 Составление пояснительной записки Инженер 
 
9 
Проверка выпускной 
квалификационной работы 
руководителем 
Научный 
руководитель 
Сдача выпускной 
квалификационной 
работы 
 
10 
Подготовка к защите ВКР 
Инженер , 
Научный 
руководитель 
 
3.4.2 Определение трудоемкости выполнения технического проекта 
Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 
стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 
трудоемкости работ каждого из участников научного исследования. 
Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается 
экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. 
зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения, 
ожидаемого (среднего) значения трудоемкости используется следующая 
формула [14]: 
min max3 2 ,
5
i i
ожi
t t
t
  
  
  
где  ожit  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 
min it  – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-
ой работы чел.-дн.; 
max it  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-
ой работы чел.-дн. 
В таблице 54 приведены ожидаемая трудоёмкость и время выполнения 
работ. 
 
3.4.3 Разработка графика проведения системы электроснабжения 
Наиболее удобным и наглядным в данном случае является построение 
ленточного графика проведения научных работ в форме диаграммы Ганта. 
Таблица 54 - Календарная продолжительность работ 
Название работы 
Трудоёмкость работ, чел-дни Длительность 
работ в рабочих 
днях 
tmin, tmax, tожi , 
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И
н
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е
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Составление и 
утверждение технического 
задания 
1 - 2 - 1,4 - 2 - 
Подбор и изучение 
материалов по теме 
- 2 - 4  2,8 - 3 
Проведение расчетов 
электрических нагрузок 
предприятия 
 
- 
 
28 
 
- 
 
32 
 
- 
 
29,6 
 
- 
 
30 
Проектирование системы 
внутризаводского 
электроснабжения 
1 24 3 30 1,8 26,4 2 27 
 
  
Продолжение таблицы 54 
Проектирование системы 
внутрицехового 
электроснабжения 
 
1 
 
28 
 
2 
 
30 
 
1,4 
 
28,8 
 
2 
 
29 
Проведение графических 
построений 
- 1 - 2  1,4 - 2 
Оценка эффективности 
полученных результатов 
1 4 2 6 1,4 4,8 2 5 
Составление 
пояснительной записки 
- 5 - 12  7,8   
Проверка выпускной 
квалификационной работы 
руководителем 
 
1 
 
- 
 
2 
 
- 
 
1,4 
 
 
2 
 
Сдача и защита выпускной 
квалификационной работы 
1 3 2 4 1,4 2,8 2 3 
 
Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором работы по 
теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ [15]. 
На основе таблицы 54 строим план-график проведения работ (таблица 55). 
График строится для ожидаемого по длительности исполнения работ в рамках 
технического проекта, с разбивкой по месяцам и декадам за период времени 
подготовки ВКР. 
Исходя из составленной диаграммы, можно сделать вывод, что 
продолжительность работ занимает 12 декад, начиная со второй декады 
февраля, заканчивая первой декадой июня. Продолжительность выполнения 
технического проекта составит 111 дней. Из них: 
99 дней – продолжительность выполнения работ инженера; 
12 дней – продолжительность выполнения работ руководителя;
 Таблица 55– Диаграмма Ганта 
 3.5 Составление сметы затрат на разработку ТП 
Смета затрат – полный расчет расходов предприятия на производство и 
реализацию продукции за определенный календарный период, составленный по 
экономическим элементам расходов. Смета затрат включает в себя следующие 
статьи: 
 материальные затраты; 
 полная заработная плата исполнителей технического проекта; 
 отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
 накладные расходы. 
 
3.5.1 Расчет материальных затрат НТИ 
В материальные затраты включаются затраты на канцелярские 
принадлежности, информационные носители (флеш-карты), картриджи и т.п. 
Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле: 
1
m
м i расхi
i
З Ц N

   
где  m – количество видов материальных ресурсов, 
 расхiN  – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 
использованию (натур.ед.), 
 Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 
ресурсов (руб./натур.ед.); 
Значения цен на материальные ресурсы установлены по данным, 
размещенным на сайте канцелярского магазина ТД „Канцелярский мир”. 
Таблица 56 – Материальные затраты 
Наименование Количество Цена за ед., руб. Затраты на материалы, руб. 
Бумага 1 250 250 
Ручка 2 84 168 
Папка 1 50 50 
Калькулятор 1 722 722 
Линейка 1 22 22 
Итого   1200 
 
 
3.5.2 Расчет полной заработной платы исполнителей темы 
Полная заработная плата сотрудника ТПУ [15]: 
,полн осн допЗ З З   
где  оснЗ – основная заработная плата; 
допЗ  – дополнительная заработная плата. 
В настоящую статью включается основная заработная плата инженерно- 
технических работников, непосредственно участвующих в выполнении работ 
по данной теме. Величина расходов по заработной плате определяется исходя 
из трудоемкости выполняемых работ и действующей системы окладов и 
тарифных ставок. В состав основной заработной платы включается премия, 
выплачиваемая ежемесячно из фонда заработной платы в размере 20 –30 % от 
тарифа или оклада. 
Основная заработная плата оснЗ  руководителя от предприятия 
рассчитывается по формуле [15]: 
,осн дн рЗ З Т   
где  Зосн – основная заработная плата работника, руб.; 
Здн – среднедневная заработная плата работника, руб.; 
 Tр – продолжительность работ, выполняемых техническим работником, 
раб.дн. 
Среднедневная заработная плата для сотрудника ТПУ рассчитывается 
по формуле [15]: 
. .
,
тс допл р к
дн
д
З З З
З
F
 
  
где  Fд – количество рабочих дней в месяце (26 при 6-дневной рабочей 
неделе), раб. дн. 
Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 
Здопл – доплаты и надбавки, руб.; 
Зр.к.  – районная доплата, руб.; 
 
 
 
Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей формуле [15]: 
,доп доп оснЗ k З 
 
где  kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимается равным 0,12 – 0,15). 
Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 
учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за 
отклонение от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с 
обеспечением гарантий и компенсаций (при исполнении государственных и 
общественных обязанностей, при совмещении работы с обучением, при 
предоставлении ежегодного оплачиваемого отпуска и т.д.). 
Расчет основной заработной платы приведен в таблице 57. 
Таблица 57 – Расчёт основной заработной платы 
Исполнители 
Зтс, 
руб. 
Здопл, 
руб 
Зр.к., 
руб 
Зм, руб 
Здн, 
руб. 
Тр, раб. 
дн. 
Зосн, 
руб. 
Науч. 
Руководитель 
23250 2200 7639 33089 1273 12 15270 
Инженер 2344 350 808 3502 135 99 13335 
Итого Зосн, руб.       28605 
 
Таблица 58 – Расчет полной заработной платы 
Исполнители kдоп Зосн, руб. Здоп, руб. Зполн, руб. 
Науч. Руководитель 0,15 15270 2290 17600 
Инженер 0,12 13335 1604 14900 
Итого Зосн, руб.    32500 
 
Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 
учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за 
отклонение от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с 
обеспечением гарантий и компенсаций (при исполнении государственных и 
общественных обязанностей, при совмещении работы с обучением, и т.д.). 
 
 
3.5.3 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые очисления) 
В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 
государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и 
медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы: 
( ),внеб внеб осн допЗ k З З    
где  внебk  – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.). 
На 2016 г. в соответствии с Федеральным законом от 24.07.2009 №212-
ФЗ установлен размер страховых взносов равный 30,2 %. 
Отчисления во внебюджетные фонды: 
0,302 32500 9815 .внебЗ руб    
 
3.5.4 Накладные расходы 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 
включенные в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 
материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и 
телеграфные расходы, размножение материалов и т.д. Их величина 
определяется по следующей формуле: 
( ) k ,накл нрЗ сумма сметы   
где  kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы [14]. 
Величину коэффициента  накладных  расходов  можно  взять  в размере 
16%. 
 
 
 
 
 
3.5.5 Формирование сметы технического проекта 
Рассчитанная величина затрат технического проекта является   основой 
для формирования бюджета затрат проекта, который при формировании 
договора с заказчиком защищается организацией в качестве нижнего предела 
затрат на разработку технической продукции [15]. 
Определение бюджета затрат на научно технический проект приведен в 
таблице 59. 
Таблица  59 – Смета затрат технического проекта 
Наименование статьи Сумма, тыс. руб. Доля, % 
1. Материальные затраты ТП 1,2 2,3 
2. Затраты по полной заработной 
плате исполнителей темы 
 
32,5 62,7 
3. Отчисления во внебюджетные 
фонды 
9,8 19 
4. Накладные расходы 8 16 
5. Итого 51,5 100 
 
В ходе выполнения данного параграфа была рассчитана 
продолжительность выполнения технического проекта, которая составляет 99 
раб. дней для инженера и 12 для руководителя. Составлен календарный график 
выполнения работ. Смета затрат на разработку технического проекта 
составляет 51,5 тыс.руб, из которых более половины (82 %) составляют затраты 
на оплату труда. Все результаты проекта оказались ожидаемы и могут быть 
реализованы. 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.6 Определение ресурсоэффективности проекта 
Определение ресурсоэффективности проекта можно оценить с помощью 
интегрального критерия ресурсоэффективности [14]: 
,pi i iI a b   
где  Ipi - интегральный показатель ресурсоэффективности; 
ai  – весовой коэффициент разработки; 
bi – балльная оценка разработки, устанавливается экспертным путем по 
выбранной шкале оценивания; 
Оценку характеристик проекта проведем на основе критериев, 
соответствующих требованиями к системе электроснабжения промышленных 
предприятий: 
1. Экономичность: оптимизация затрат на электрическую часть 
предприятия на стадии проектирования приводит к их уменьшению на доли 
процентов, в абсолютном же измерении речь идет об экономии значительных 
средств. 
2. Гибкость: возможность частых перестроек технологии производства и 
развития предприятия. 
3. Безопасность: обеспечение безопасности работ, как для 
электротехнического персонала, так и для не электротехнического; 
4. Обеспечение надлежащего качества электроэнергии: качество 
электроэнергии, удовлетворяющее требованиям ГОСТ 13109-97. 
5. Надежность: бесперебойное снабжение электроэнергией в пределах 
допустимых показателей ее качества и исключение ситуаций, опасных для 
людей и окружающей среды. 
6. Простота и удобство в эксплуатации: возможность использования 
персоналом более доступного, автоматизированного и адаптивного по 
конструкции техническим характеристикам электрооборудования на 
предприятии. 
 
 
 
7. Энергоэффективность: использование меньшего количества энергии 
для обеспечения установленного уровня потребления энергии в зданиях либо 
при технологических процессах на производстве [3]. 
Критерии ресурсоэффективности и их количественные характеристики 
приведены в таблице 60. 
Таблица 60 - Сравнительная оценка характеристик проекта 
Критерии Весовой коэффициент 
Балльная оценка 
разработки 
1. Экономичность 0,15 4 
2. Гибкость 0,10 4 
3. Безопасность 0,15 5 
4. Обеспечение надлежащего 
качества электроэнергии 
 
0,18 
5 
5. Надежность 0,20 5 
6. Простота и удобство эксплуатации 0,07 5 
7. Энергоэффективность 0,15 4 
Итого 1,00  
 
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности технического проекта 
составит [15]: 
1 4 0,15 4 0,1 5 0,15 5 0,18 5 0,2 5 0,07 4 0,15 4,6p испI                  
Показатель ресурсоэффективности проекта имеет достаточно высокое 
значение (по 5-балльной шкале), что говорит об эффективности использования 
технического проекта. Высокие баллы надежности и помехоустойчивости 
позволяют судить о надежности системы. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В результате выполнения поставленных задач по данному разделу, 
можно сделать следующие выводы: 
 В ходе проведения SWOT-анализа были выявлены сильные и слабые 
стороны выбора технического проекта. Установлено, что технический проект 
имеет несколько важных преимуществ, обеспечивающих повышение 
производительности, безопасности и экономичности технического 
производства. 
 При планировании технических работ был разработан график 
занятости для трех исполнителей, составлена ленточная диаграмма Ганта, 
позволяющая оптимально скоординировать работу исполнителя. 
 Оценка ресурсоэффективности проекта, проведенная по 
интегральному показателю, дала высокий результат (4,6 по 5-балльной шкале), 
что говорит об эффективности реализации технического проекта. 
Реализация данного технического проекта, позволяет увеличить 
эффективность производства электролампового завода путем улучшения 
энергоэффективности, энергосбережения при внедрении более универсального 
оборудования, требующего меньше затрат при эксплуатации и производства 
ламп. 
 
 
 
 
